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RE´SUME´
Nous pre´sentons la the´orie, la mode´lisation et la discussion d’une expe´rience qui
permet de choisir entre la formulation locale de Riemann-Lorenz et celle non locale
de Heaviside-Hertz afin de de´crire l’e´lectromagne´tisme classique.
Introduction
Cette note fait suite a` une se´rie d’articles ou` l’un d’entre nous (G.R.) a expose´
plusieurs arguments the´oriques en faveur d’une reformulation dite de Riemann-Lorenz
de l’e´lectromagne´tisme classique en termes des potentiels contrairement a` la formula-
tion ge´ne´ralement enseigne´e dite de Heaviside-Hertz qui est base´e sur les champs [1-4].
Comme dans toute remise en cause d’une the´orie par une autre, seule une experimen-
tum crucis permet de retenir celle de´crivant les faits expe´rimentaux. A noter que des
contribution en relation avec ce sujet sont de´ja` parues dans le Bulletin de l’Union des
Physiciens [5-7].
Figure 1 : L’expe´rience de Maxwell-Lodge
L’expe´rience qui sera l’objet de cette e´tude consiste a` placer une spire conductrice
relie´e a` un voltme`tre autour et a` l’exte´rieur d’un sole´no¨ıde parcouru par un courant
d’intensite´ variable (figure 1). On observe un signal de tension de´pendant du temps aux
bornes du voltme`tre. L’ide´e de l’expe´rience apparaˆıt dans le Traite´ de James Clerck
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Maxwell de`s 1873 [8] et la premie`re mise en œuvre remonte a` Oliver Lodge en
1889 [9]. Plusieurs reproductions [10-12] ont depuis corrobore´ l’existence d’un effet
observable bien que les justifications the´oriques aient e´volue´ selon les auteurs [10-16].
Nous nous interrogeons sur l’origine physique de l’effet Maxwell-Lodge (M-L).
1. Les descriptions the´oriques de l’effet Maxwell-Lodge pour
un sole´no¨ıde parfait
La premie`re description the´orique est celle base´e sur la formulation de Heaviside-Hertz :
en partant de l’e´quation diffe´rentielle locale de Faraday ∂tB = −∇ × E que l’on
inte`gre sur une surface quelconque de´limite´e par le circuit forme´ par la spire externe au
sole´no¨ıde, on trouve l’e´quation inte´grale reliant la force e´lectromotrice (la circulation
du champ e´lectrique le long du circuit ferme´) et le flux du champ magne´tique a` travers
la surface [17] :
e = −dΦ
dt
·
Le flux du champ magne´tique peut eˆtre relie´ facilement au courant I a` travers le
sole´no¨ıde via le coefficient d’inductance L par la relation [17] : Φ = LI = µ0nIpia2
ou` µ0 est la perme´abilite´ du vide, n le nombre de spires par unite´ de longueur et a le
rayon du sole´no¨ıde. Ainsi, avec une excitation sinuso¨ıdale I = I0 cos(ωt) de pulsation
ω, on mesure expe´rimentalement une tension U = e = µ0nI0pia2ω sin(ωt) aux bornes
du voltme`tre.
Malgre´ son e´tonnante simplicite´, cette de´monstration n’est pas satisfaisante, de notre
point de vue, bien que son re´sultat soit corrobore´ par l’expe´rience et que toutes les
formules pre´ce´dentes soient valables.
Nous voulons soulever une difficulte´ physique, lie´e a` la formulation de Heaviside-Hertz,
qui apparaˆıt lors de l’interpre´tation de cette expe´rience. En effet, le champ e´lectrique
E en un point M de la spire exte´rieure au sole´no¨ıde se calcule a` l’aide de l’e´quation de
Maxwell-Faraday : ∂tB(rM ) = −∇ × E(rM ) qui est une e´quation locale. Or B(rM )
est nul pour un point M exte´rieur au sole´no¨ıde. Meˆme si l’aspect mathe´matique est
correct puisque la re´solution de ∇ × E(rM ) = 0 en coordonne´es cylindriques permet
de trouver :
Eθ = Cter ,
comment un porteur de charge (un e´lectron en l’occurrence) situe´ dans la spire
enroulant le sole´no¨ıde et qui est soumis au champ e´lectrique d’induction 〈〈 sait-il 〉〉 que
le champ magne´tique (qui est nul en sa position) varie a` l’inte´rieur du sole´no¨ıde ? Plus
pre´cise´ment, selon l’explication pre´ce´dente, un champ magne´tique dans le sole´no¨ıde
serait a` l’origine de la cre´ation d’un champ e´lectrique dans la spire situe´e hors du
sole´no¨ıde : si tel est le cas, ce serait un exemple d’action a` distance en e´lectromagne´tisme
classique, c’est-a`-dire un effet non local. Formule´e autrement, quelle est l’origine du
champ e´lectrique local dans la spire ? La de´monstration pre´ce´dente montre que c’est le
champ magne´tique dans le sole´no¨ıde.
Cette explication est de notre point de vue inacceptable car l’e´lectromagne´tisme est
jusqu’a` preuve du contraire une the´orie locale. Comment peut-on, dans un phe´nome`ne
temporel et en l’absence de charges statiques, rendre compte de l’apparition d’un champ
e´lectrique en un point de l’espace ou` le champ magne´tique est absent ?
La re´ponse se trouve dans le Traite´ de Maxwell [8] : 〈〈The conception of such a quantity,
on the changes of which, and not on its absolute magnitude, the induction currents
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depends, occurred to FARADAY at an early stage of his researches. He observed that the
secondary circuit, when at rest in an electromagnetic field which remains of constant
intensity, does not show any electrical effect, whereas, if the same state of the field
had been suddenly produced, there would have been a current. Again, if the primary
circuit is removed from the field, or the magnetic forces abolished, there is a current
of the opposite kind. He therefore recognised in the secondary circuit, when in the
electromagnetic field, a “peculiar electrical condition of matter” to which he gave the
name of Electrotonic State. 〉〉
Selon William Whewell (un des professeurs de Maxwell), l’e´tat e´lectrotonique de
Faraday se traduit par l’existence d’une quantite´ de mouvement dans le milieu. La
re´sistance du milieu a` la formation d’un courant est analogue a` l’inertie qui s’oppose a`
la mise en mouvement d’un objet mate´riel [18] ;
F =
dp
dt
⇐⇒ Capacite´ a` produire un courant =
{
variation temporelle
de l’e´tat e´lectrotonique
Inductance d’un circuit⇐⇒ Inertie d’une masse
Maxwell identifie le potentiel vecteur moderne comme e´tant l’intensite´ e´lectrotonique
qu’il appelle aussi la quantite´ de mouvement e´lectrocine´tique ou e´lectromagne´tique
et dont la de´rive´e temporelle, en l’occurrence le champ e´lectrique, produit une force
e´lectromotrice [8] :
F =
dp
dt
⇐⇒ E = −dA
dt
·
La loi empirique de Lenz (1834) sur l’induction explique le signe ne´gatif.
Selon Maxwell : 〈〈The Electrokinetic momentum at a point represents in direction
and magnitude the time-integral of the electromotive intensity which a particle placed
at this point would experience if the currents were suddenly stopped. Let Ax, Ay,
Az represent the components of the electromagnetic momentum at any point of the
field, due to any system of magnets or currents. Then Ax is the total impulse of the
electromotive force in the direction of x that would be generated by the removal of
these magnets or currents from the field, that is, if Ex be the electromotive force at
any instant during the removal of the system : Ax =
∫
Ex dt.
Hence the part of the electromotive force which depends on the motion of magnets or
currents in the field, or their alteration of intensity, is :
Ex = −∂Ax
∂t
, Ey = −∂Ay
∂t
, Ez = −∂Az
∂t
·
If there is no motion or change of strength of currents or magnets in the field, the
electromotive force is entirely due to variation of electric potential, and we shall have :
Ex = −∂V
∂x
, Ey = −∂V
∂y
, Ez = −∂V
∂z
· 〉〉
Le potentiel vecteur est une impulsion e´lectromagne´tique c’est-a`-dire une variation
de quantite´ de mouvement e´lectromagne´tique selon la de´finition me´canique d’une
impulsion. Or il est ne´cessaire de se donner un re´fe´rentiel pour de´finir une impulsion
me´canique, ce qui se traduit par l’existence d’une constante de re´fe´rence pour le
potentiel vecteur. D’une manie`re moderne, on peut donc donner la de´finition suivante :
le potentiel vecteur en un pointM est l’impulsion qu’un ope´rateur exte´rieur doit fournir
me´caniquement a` une charge unite´ pour l’amener de l’infini, ou` par convention celui-ci
est nul, jusqu’au point M .
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Toujours selon Maxwell : 〈〈We have now obtained in the electrotonic intensity the
means of avoiding the consideration of the quantity of magnetic induction which
passes through the circuit. Instead of this artificial method we have the natural one of
considering the current with reference to quantities exisiting in the same space as the
current itself. 〉〉 En effet, le flux du champ magne´tique n’est autre que la circulation du
potentiel vecteur d’apre`s le the´ore`me de Stokes et il est tout a` fait envisageable que le
circuit soit dans une re´gion exempte de champ bien qu’il entoure une zone inte´rieure
avec champ.
Retournons a` l’effet Maxwell-Lodge dans la formulation de Riemann-Lorenz. Hors du
sole´no¨ıde, le champ magne´tique est nul mais le potentiel vecteur est e´gal a` un gradient
[1] :
A = A// = ∇
(
Φθ
2pi
)
= Φ
2pir
eθ.
Meˆme si le courant et le flux dans le sole´no¨ıde varient, ce potentiel vecteur non nul ne
cre´e pas de champ magne´tique a` l’exte´rieur du sole´no¨ıde (on se place dans l’A.R.Q.S.
ou` il n’y a pas de champ de radiation) : B = ∇ × A = 0, mais il cre´e un champ
e´lectrique :
E = −∂A
∂t
= −∇
(
dΦ
dt
θ
2pi
)
= − 1
2pir
dΦ
dt
eθ
qui est irrotationnel dans la spire en dehors du sole´no¨ıde (E = E//) : ∇×E = 0 (meˆme
si le champ magne´tique dans le sole´no¨ıde varie). La force e´lectromotrice re´sultante
(circulation du champ e´lectrique sur le circuit de la spire) est bien inde´pendante du
rayon de la spire ; e = µ0nI0pia2ω sin(ωt). On mesure donc une tension aux bornes du
voltme`tre et pas une diffe´rence de potentiel scalaire dans ce cas pre´cis.
On retrouve le re´sultat de la formulation de Heaviside-Hertz avec la formulation de
Riemann-Lorenz a` la diffe´rence cruciale que le champ e´lectrique donc la tension mesure´e
dans la spire a pour origine le champ magne´tique a` l’inte´rieur du sole´no¨ıde via la
me´diation locale par le potentiel vecteur qui seul, est non nul a` l’exte´rieur du sole´no¨ıde
contrairement au champ magne´tique. L’intervention du potentiel vecteur est de notre
point de vue essentielle a` la compre´hension physique du phe´nome`ne d’autant plus que
le courant dans la spire re´sulte du transfert de quantite´ de mouvement du champ vers
les porteurs de charge graˆce au potentiel vecteur qui est bien une impulsion dans le
champ [19].
2. Liens entre l’effet Maxwell-Lodge et l’effet Aharonov-Bohm
(A-B)
Une source e´lectronique cre´e des figures d’interfe´rence dans l’expe´rience des fentes
d’Young (dualite´ onde-corpuscule). Si, derrie`re et entre les fentes, on place un sole´no¨ıde
parcouru par un courant stationnaire, celui-ci produit un champ magne´tique non nul
dans le sole´no¨ıde. La pre´sence du sole´no¨ıde se traduit par une translation de la figure
d’interfe´rence due a` un de´phasage proportionnel au flux du champ magne´tique dans le
sole´no¨ıde : c’est l’effet Aharonov-Bohm vectoriel [20].
Deux e´coles de pense´e interpre`tent diffe´remment les faits pre´ce´dents selon que l’effet
est attribue´ au champ magne´tique a` l’inte´rieur du sole´no¨ıde ou au potentiel vecteur en
dehors du sole´no¨ıde [21]. Les deux e´coles font l’hypothe`se que le champ magne´tique est
nul a` l’exte´rieur du sole´no¨ıde comme corrobore´ par les expe´riences de Tonomura et
al. [22] qui ont e´carte´ le fait que l’effet A-B soit duˆ a` un champ magne´tique de fuite ce
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qui avait e´te´ un contre-argument a` la re´alisation expe´rimentale de Chambers [22] ou`
des fuites e´taient pre´sentes.
— Soit l’effet A-B est un effet non-local tel que l’onde e´lectronique 〈〈 sent 〉〉 la pre´sence
du champ magne´tique meˆme si l’on s’assure par un blindage que les e´lectrons ne
pe´ne`trent pas dans le sole´no¨ıde. Pour justifier cette interpre´tation, on invoque le fait que
la Physique quantique est une the´orie non locale en particulier depuis les expe´riences
d’A. Aspect [23]. Par ailleurs, il est dit que l’〈〈observable 〉〉 (le de´calage) s’exprime
uniquement en fonction du champ uniforme a` l’inte´rieur du sole´no¨ıde et pas en fonction
du potentiel vecteur non nul a` l’exte´rieur.
— Soit l’effet A-B est un effet local tel que l’onde e´lectronique subit un de´phasage,
a` l’exte´rieur du sole´no¨ıde, re´gion de l’espace ou` le potentiel vecteur est non nul.
Ceci correspond a` la formulation the´orique initiale avance´e par Aharonov et Bohm.
L’effet A-B a ceci d’extraordinaire que l’on peut attribuer un phe´nome`ne physique
au potentiel vecteur en l’absence de champ magne´tique et e´lectrique dans le cadre
de la Physique quantique. Feynman a exprime´ ce point de vue sur l’effet Aharonov-
Bohm dans une jonction Josephson qu’il appelle effet Mercereau [24-25] : 〈〈What ? Do
you mean to tell me that I can tell you how much magnetic field there is inside of
here by measuring currents through here and here —through wires which are entirely
outside— through wires in which there is no magnetic field . . . In quantum mechanical
interference experiments there can be situations in which classicaly there would be
no expected influence whatever. But nevertheless there is an influence. Is it action at
distance ? No, A is as real as B —realer, whatever that means. 〉〉
Feynman utilise l’adjectif 〈〈 re´el 〉〉 pour qualifier la nature physique du potentiel vecteur
[20]. En effet, pour Feynman un champ re´el est de´fini par 〈〈un ensemble de nombres
que l’on spe´cifie de telle sorte que ce qui arrive en un point de´pende uniquement des
nombres en ce point. On n’a pas besoin d’en savoir plus sur ce qui se passe en d’autres
endroits. 〉〉 De la meˆme manie`re, la circulation du champ e´lectrique dans les phe´nome`nes
d’induction de´pend de la variation temporelle du potentiel vecteur localement tout au
long du circuit. L’effet M-L serait tel que l’on peut attribuer un phe´nome`ne physique
(apparition d’un champ e´lectrique local) a` la pre´sence d’un potentiel vecteur local bien
que le champ magne´tique local soit absent.
3. Discussion sur les aspects ge´ome´triques et e´nerge´tiques de
l’effet Maxwell-Lodge
L’explication de l’effet M-L en terme du potentiel vecteur soule`ve un paradoxe quant
au processus ge´ome´trique sous-jacent a` l’apparition d’une force e´lectromotrice dans un
circuit. Auparavant, nous devons faire un petit de´tour historique. En effet, rappelons
que Faraday de´crivait les phe´nome`nes d’induction d’une manie`re ge´ome´trique [8-27] :
〈〈 the phenomena of electromagnetic force and induction in a circuit depend on the
variation of the number of lines of magnetic induction which pass through the circuit 〉〉
sachant que, selon Maxwell, 〈〈 the number of these lines is expressed mathematically
by the surface-integral of the magnetic induction through any surface bounded by the
circuit. 〉〉
Poynting pre´cisa ce point pour aider a` visualiser ge´ome´triquement le potentiel vecteur
[28] : 〈〈The assumption that if we take any closed curve, the number of tubes of magnetic
induction passing through it is equal to the excess of the number which have moved
in over the number which have moved out through the boundary since the beginning
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of the formation of the field, suggests a historical mode of describing the state of the
field at any moment . . . One can define Ax, Ay, Az as the number of tubes of magnetic
induction which would cut the axes [(Ox), (Oy), (Oz)] per unit length if the system were
to be allowed to return to its original unmagnetic condition, the tubes now moving in
the opposite direction. 〉〉
Cette vision ge´ome´trique des phe´nome`nes d’induction utilise la notion de lignes et de
tubes. Ces quantite´s, qui ne sont qu’une aide a` la visualisation des champs, peuvent-
elles expliquer la naissance d’une fem dans la spire ? En effet, comment le flux du
champ magne´tique a` travers la surface de´limite´e par la spire pourrait-il varier sans que
les tubes de champ ne coupent le circuit (et donc qu’un champ magne´tique soit pre´sent
en chaque point de la spire [9-28] ) ?
En effet, selon Poynting : 〈〈Change in the total quantity of magnetic induction passing
through a closed curve should always be produced by the passage of induction tubes
through the curves inwards or outwards . . . [However], when a part of a circuit is
between the poles of an electromagnet whose magnetising current is changing, we
have no direct experimental evidence of the movement of induction in or out. But
the induction tubes are closed, and to make them thread a circuit we might expect
that they would have to cut through the boundary. The alternative seems to be that
they should grow or diminish from within, the change in intensity being propagated
along the tubes. This would be inconsistent with their closed nature [∇ •B = 0], unless
the energy were instantaneously propagated along the whole length, and his further
negatived by the theory of the transfer of energy, which implies that the energy flows
transversely to the direction of the tubes. I shall suppose, then, that alteration in the
quantity of magnetic induction through a closed curve is always produced by motion
of induction tubes inwards or outwards through the bounding curve. 〉〉
En plus de la difficulte´ ge´ome´trique, Poynting souligne une difficulte´ d’ordre
e´nerge´tique. En effet, le vecteur de Poynting doit eˆtre dirige´ transversalement a` la
direction des lignes de champ magne´tique ce qui est une indication supple´mentaire,
selon lui, de la ne´cessite´ d’un mouvement des tubes a` travers le circuit afin d’expliquer
l’origine du transfert e´nerge´tique.
Or, pre´cise´ment, la ge´ome´trie du sole´no¨ıde est telle que le flux varie non pas a` cause de
tubes coupant le circuit mais en e´tant modifie´ de l’inte´rieur du sole´no¨ıde (sans interagir
avec la spire) par une variation d’intensite´ du courant donc du module du champ
magne´tique (a` surface constante) qui se propage instantane´ment le long des tubes car
le sole´no¨ıde est conside´re´ dans l’A.R.Q.S. ou` les effets de retard sont ne´gligeables. Le
nombre de tubes ne varie pas. De plus, le caracte`re sole´no¨ıdal du champ magne´tique
signifie que les tubes soit se referment sur eux en formant des boucles soit partent a`
l’infini. Dans le cadre d’un sole´no¨ıde parfait ou torique, les tubes pre´sents a` l’inte´rieur
du sole´no¨ıde ne coupent pas la spire. Pour un sole´no¨ıde de taille finie, certes les tubes
de champs se rebouclent a` l’exte´rieur mais une variation de courant dans le sole´no¨ıde
ne les fait pas se de´placer et couper la spire.
Concernant l’aspect e´nerge´tique, lorsque la spire est en circuit ouvert, le sole´no¨ıde ne
transmet pas d’e´nergie via un vecteur de Poynting transverse e´tant donne´ qu’aucun
courant ne circule dans la spire (malgre´ le fait que l’on de´tecte une tension pe´riodique).
Lorsque le circuit est ferme´, il y a bien un flux d’e´nergie transverse via le vecteur de
Poynting mais celui-ci n’est pas construit avec un hypothe´tique champ magne´tique
issu du sole´no¨ıde mais avec le champ magne´tique induit dans la spire par le champ
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e´lectrique cre´e par le potentiel vecteur. Le bilan a e´te´ examine´ judicieusement par
Gough & Richards [15].
Ainsi, aucun des arguments de Poynting ne tient et la vision ge´ome´trique de Faraday-
Maxwell, meˆme si elle se re´ve`le fructueuse dans la plupart des cas, ne s’applique pas
a` l’effet Maxwell-Lodge. On lira avec grand inte´reˆt l’analyse limpide et profonde de
J. Roche sur cette limitation de l’explication des phe´nome`nes d’induction en termesde
lignes de champ [29].
On peut e´tablir une analogie entre un sole´no¨ıde et un tourbillon afin de pre´ciser
notre discussion [16]. En effet, un tourbillon de vidange en me´canique des fluides
peut eˆtre mode´lise´ par les e´quations suivantes : ∇ •u = 0, e´quation de continuite´
hydrodynamique ; u =
(
Γ/(2pir)
)
eθ, champ de vitesse en dehors du tourbillon ou`
Γ est la circulation de la vitesse ou le flux de vorticite´ ; u = 12w × r, champ de
vitesse dans le tourbillon ou` w = ∇ × u est la vorticite´ et acc = ∂tu l’acce´le´ration
re´sultante due a` une variation de vitesse. Pour le sole´no¨ıde en e´lectromagne´tisme, on
a ∇ •A = 0, e´quation de continuite´ e´lectromagne´tique ; A = (Φ/(2pir))eθ, potentiel
vecteur en dehors du sole´no¨ıde ou` Φ est le flux de champ magne´tique ou la circulation
du potentiel vecteur ; A = 12B × r, potentiel vecteur dans le sole´no¨ıde ou` B = ∇×A
est le champ magne´tique et E = −∂tA le champ e´lectrique re´sultant duˆ a` une variation
de potentiel vecteur.
Admettre que le flux de champ magne´tique change par une variation du nombre
de tubes magne´tiques impliquerait de meˆme pour la vorticite´ associe´e au tourbillon.
Or on ne voit pas comment de la vorticite´ venant de l’infini pourrait se propager
instantane´ment a` travers la zone irrotationnelle pour modifier la vorticite´ au cœur
du tourbillon et inversement. Par ailleurs, pour un tourbillon de vidange de baignoire
par exemple, on peut modifier le de´bit de sortie en aspirant ce qui a pour conse´quence
l’augmentation de vorticite´ de l’inte´rieur de la zone rotationnelle (qui se traduit par une
augmentation de vitesse d’ou` une acce´le´ration dans la zone irrotationnelle a` l’exte´rieur
du tourbillon). L’augmentation de de´bit est analogue a` l’augmentation d’intensite´ de
courant e´lectrique ce qui a pour conse´quence l’augmentation de champ magne´tique de
l’inte´rieur du sole´no¨ıde dans la zone rotationnelle (qui se traduit par une augmentation
de potentiel vecteur donc de champ e´lectrique dans la zone irrotationnelle a` l’exte´rieur
du sole´no¨ıde).
4. La mode´lisation d’un sole´no¨ıde de taille finie
Tout d’abord, faisons une liste des hypothe`ses utilise´es dans le calcul de l’effet Maxwell-
Lodge rappele´ au §1 :
— Le sole´no¨ıde est infini : il n’y a pas de fuites en haut et en bas.
— Le sole´no¨ıde est constitue´ de spires non incline´es : il n’y a pas de fuites sur les
bords.
— Les radiations (ondes) sont ne´gligeables (donc les effets de retard) car le sole´no¨ıde
fonctionne dans l’approximation des re´gimes quasi stationnaire (A.R.Q.S.) :
aω  c ou` c est la ce´le´rite´ de la lumie`re.
— Les e´quations qui de´crivent le sole´no¨ıde sont celles de la limite magne´tique de
Le´vy-Leblond & Le Bellac [3] car la densite´ volumique de charge est nulle et
la densite´ volumique de courant est non nulle (ρc J).
Nous allons ve´rifier si les fuites d’origine ge´ome´trique (taille finie et inclinaison des
spires du sole´no¨ıde) peuvent eˆtre a` l’origine de la tension mesure´e, ce qui serait un
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contre-argument a` une interpre´tation base´e sur le potentiel vecteur . . .
D’une manie`re ge´ne´rale, on peut identifier quatre contributions au champ magne´tique
total BT :
BT = BARQS +Brad +Blf +B
α
f
ou` BARQS est le champ quasi statique, Brad le champ radiatif (tenant e´ventuellement
compte des fuites), Blf le champ de fuite quasi statique associe´ a` la longueur l finie du
sole´no¨ıde et Bαf le champ de fuite quasi statique associe´ a` l’inclinaison des spires d’un
angle α.
Un raisonnement en ordre de grandeur permet d’e´valuer l’importance relative du champ
radiatif par rapport au champ quasi statique :
Brad
BARQS
≈ aω
c
ou` dans l’approximation des re´gimes quasi stationnaires, on a :
aω
c
≈ 10
−1 × 102
108
≈ 10−7  1.
On se placera donc dans l’A.R.Q.S. sachant que les champs e´lectriques cre´e´s par
induction seront relie´s aux champs magne´tiques par une relation du type : Ei ≈ aωBi.
Pour tenir compte de la ge´ome´trie du sole´no¨ıde, nous avons mode´lise´ celui-ci par la
superposition sur une longueur l de spires incline´es d’un angle γ. L’avantage de cette
me´thode est qu’elle permet d’acce´der au champ magne´tique cre´e´ a` l’exte´rieur par la
taille finie du sole´no¨ıde ; elle permet donc de rendre compte du champ de fuite duˆ a`
l’inclinaison des spires et a` leur e´cartement. En fait, on conside`re des spires infiniment
fines ce qui majore, dans la simulation, le champ de fuite duˆ a` l’e´cartement des spires ;
si ce champ de fuite majore´ est ne´gligeable, le champ de fuite vrai le sera aussi.
4.1. Potentiel vecteur cre´e´ par une spire de rayon a
Nous sommes dans la limite magne´tique, ce qui nous permet de travailler dans la jauge
de Coulomb [3]. On utilise le repe`re sphe´rique (r, θ, ϕ).
Soit Jϕ = I sin(θ)δ(cos θ)
δ(r′ − a)
a la densite´ volumique de courant a` travers la spire.
D’apre`s Jackson [17], le champ cre´e´ par une spire parcourue par un courant I s’e´crit :
Aϕ = Isa
∫
r′2dr′dΩ′ sin θ′ cosϕ′δ(cos θ′)δ(r′ − a)√
r2 + r′2 − 2rr′(cos θ cos θ′ + sin θ sin θ′ cosϕ′)
(1)
ou` 1s =
µ0
4pi
, ce qui donne :
Aϕ(r, θ) = I as
∫ 2pi
0
cosϕ′√
a2 + r2 − 2ar sin θ cosϕ′
dϕ′ (2)
Anticipons un peu et raisonnons avec des spires pouvant eˆtre incline´es.
Les spires s’enroulant autour d’une bobine, sont incline´es de telle manie`re que quels que
soient ϕ, elles semblent toujours incline´es avec le meˆme angle (figure 2, page suivante).
Soit γ cet angle et soit Aiϕ le potentiel vecteur cre´e´ par une spire incline´e. Par projection
on obtient les composantes de A :
Ar = Aiϕ sin γ cos θ, Aθ = A
i
ϕ sin γ sin θ, Aϕ = A
i
ϕ cos γ.
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Figure 2 : Inclinaison des spires
4.2. Potentiel vecteur et champs cre´e´s
en un point par N spires
Pour simuler le sole´no¨ıde, il suffit maintenant de
sommer, en un point M | (r, θ, ϕ), les potentiels
vecteurs cre´e´s par chaque spire. Pour des raisons
de syme´trie e´videntes, on passe en coordonne´es
cylindriques (r, θ, z).
Soit L la hauteur du sole´no¨ıde et θi l’angle que
fait la spire Ni avec l’axe des z pour le calcul d’un
point qui se trouve a` une distance l du sole´no¨ıde et
a` une hauteur d par rapport au milieu du sole´no¨ıde
(figure 3). L’e´cart entre chaque spire est ε.
Nous pouvons distinguer deux cas pour le calcul
du champ cre´e´ par une spire. Le premier lorsque θi
est infe´rieur a` pi/2, le second lorsqu’il est supe´rieur
a` pi/2. Le second cas est obtenu lorsque l’on calcule
le champ pour des spires supe´rieures a` une certaine
limite que nous nume´roterons Nsup. On a :
Nsup = INT
(d+ L/2
ε
)
ou` INT est la fonction qui renvoie la partie entie`re de l’argument.
Figure 3 : Calcul du champ cre´e´ par diffe´rentes spires en un point
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Dans le premier cas, repre´sente´ sur la figure 3 par la spire, on a :
θ1 = arctan
(
l
d+ L/2−N1ε
)
et r = l
sin θ1
(5)
et dans le second cas :
θ2 = arctan
(N2ε− (d+ L/2)
l
)
+ pi
2
et r = l
sin θ2
(6)
Ainsi, nous pouvons calculer le potentiel vecteur cre´e´ par le sole´no¨ıde de N spires en
tout point M | (r, θ, z), en sommant les contributions de chaque spire, et en de´duire les
composantes du champ magne´tique en M : B = ∇×A, d’ou` les composantes de B :
Br =
cos γ
r sin θ
(
(cos θ)Aϕ + (sin θ)
∂Aϕ
∂θ
)
Bθ = −cos γr
(
Aϕ + r
∂Aϕ
∂r
)
(7)
Bϕ =
sin γ
r
((
Aϕ + r
∂Aϕ
∂r
)
sin θ + (sin θ)Aϕ − ∂Aϕ
∂θ
cos θ
)
Nous allons maintenant valider nos simulations nume´riques en les comparant a` des
re´sultats the´oriques particuliers, puis nous confronterons les simulations avec les
mesures effectue´es au cours de l’expe´rience. Nous concluerons enfin sur la bonne fac¸on,
selon nous, d’interpre´ter l’effet Maxwell-Lodge.
5. Comparaison des simulations avec les pre´dictions the´oriques
Une pre´sentation plus comple`te des re´sultats qui suivent peut eˆtre consulte´e dans [30].
Comme nous pouvons le voir dans les e´quations de´finissant le potentiel vecteur (§1),
le calcul du champ ne´cessite l’utilisation de me´thodes d’inte´gration nume´riques. Une
simple inte´gration par la me´thode de Newton a e´te´ utilise´e. Les re´sultats sont en
tre`s bon accord avec les expe´riences avec un pas spatial de 0.001. Seuls certains
points ne´cessiteraient des me´thodes informatiques plus complexes. En effet, l’axe z du
sole´no¨ıde et les points se trouvant sur le bord du sole´no¨ıde sont des zones de divergence
pour ces inte´grales nume´riques.
Nous avons utilise´ pour les expe´riences une bobine mesurant 75 cm, avec un rayon de
4.1 cm. Elle posse`de un enroulement de 341 spires dont le fil fait 2.2mm de diame`tre.
On calcule alors sa re´sistance :
R = 375mΩ
(
R =
4ϕsole´no¨ıde
σϕ2spire
N
)
ou` N est le nombre de spires du sole´no¨ıde et 1/σ la re´sistivite´ du cuivre qui vaut
1.588 × 10−8 Ωm et son inductance :
L = 1.08mH
(
L = µ0n2pi
(
ϕsole´no¨ıde
2
)2
lsole´no¨ıde
)
ou` n est le nombre de spires par unite´ de longueur). On de´termine aussi l’angle γ que
fait une spire avec le plan (xOy) : γ = 0.027 radian. Le champ magne´tique sur l’axe
s’exprime selon [17] :
B(M) =
µ0nI
2
(cosα1 − cosα2) ou` tanα1 = R
d
et tan
(
α2 − pi2
)
= L− d
R
,
n e´tant le nombre de spire par unite´ de longueur et I l’intensite´ traversant le sole´no¨ıde.
BV 213/Janvier 2006 Potentiel vecteur en e´lectromagne´tisme 11
Figure 4 : Le sole´no¨ıde et Bz en
M | (1 cm, 0, 27.5 cm), N | (ρ, θ, 0) sur
l’axe ρ et P | (0, 0, z) sur l’axe (Oz).
Des trois composantes de B, seule Bz est
conside´re´e ; Br et Bθ sont tre`s faibles ou
n’interviennent pas (Bθ sera ne´anmoins
e´voque´e au paragraphe 6).
5.1. Composante Bz en fonction
de I
L’appareillage expe´rimental ne nous per-
mettant pas de mesurer le champ au milieu
du sole´no¨ıde mais seulement a` 10 cm (vers
l’inte´rieur) de son extre´mite´, nous avons
donc choisi d’effectuer le calcul the´orique
en ce point M (fig. 4) pour une meilleure
comparaison des valeurs expe´rimentales,
the´oriques et simule´es.
Tableau 1 : Re´sultats
the´oriques donnant
Bz en M , en fonction
de I.
I (ampe`re) 1 1,5 2 2,5 3 3,5
B (gauss) 5,5 8,2 11 13,7 16,5 19,2
I (ampe`re) 4 4,5 5 5,5 6 6,5
B (gauss) 22 24,7 27,4 30,2 32,9 35,7
I (ampe`re) 7 7,5 8 8,5
B (gauss) 38,4 41,2 43,9 46,7
Les re´sultats suivants sont obtenus avec un pas de calcul de 0.001 et, pour des raisons
lie´es a` l’inte´gration nume´rique, on effectue les calculs a` 1 cm de l’axe de syme´trie.
Tableau 2 : Re´sultats
simule´s donnant Bz en
M , en fonction de I
avec un pas de 0.001.
I (ampe`re) 1 1,5 2 2,5 3 3,5
B (gauss) 5,52 8,27 11,03 13,79 16,55 19,31
I (ampe`re) 4 4,5 5 5,5 6 6,5
B (gauss) 22,07 24,82 27,58 30,34 33,1 35,86
I (ampe`re) 7 7,5 8 8,5
B (gauss) 38,61 41,37 44,13 48,89
L’accord entre the´orie et simulation est tre`s bon.
Figure 55.2. Composante Bz en
fonction de z
L’allure du graphe repre´sen-
tant le champ magne´tique sur
l’axe (Oz) est bien connue.
Nous pouvons le ve´rifier sur
la figure 5 ci-contre qui repre´-
sente la composante Bz simu-
le´e du champ magne´tique sur
l’axe (Oz) du sole´no¨ıde (point
P ) pour un courant de 10A.
On a une nouvelle fois un ac-
cord parfait entre la the´orie et
la simulation.
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5.3. Composante Bz sur
le plan me´dian
Le champ magne´tique vaut µ0nI
a` l’inte´rieur du sole´no¨ıde et est
proche de ze´ro a` l’exte´rieur. Ceci
nous donne un nouveau test pour
la simulation.
Comme N = 454.6 spires/m et
que I=10A, µ0nI = 57 gauss.
La simulation est en parfait ac-
cord avec la the´orie. Un point
semble cependant se distinguer,
celui qui est proche de la spire a`
ρ = 0.04m. Cette singularite´ est
due a` un proble`me d’inte´gration
nume´rique. Il peut eˆtre inte´res-
sant de voir comment le champ
magne´tique de´croˆıt avec la dis-
tance en dehors du sole´no¨ıde (ce
dont nous ne nous rendons comp-
te sur la figure 6 a` cause des
faibles valeurs du champ magne´-
tique a` l’exte´rieur compare´ aux
valeurs a` l’inte´rieur).
5.4. Potentiel vecteur sur
le plan me´dian
Soit A in le potentiel vecteur a`
Figure 6 : Composante Bz du champ magne´tique simule´
sur le plan me´dian (point N) pour un courant de 10A (en
bas, de´tail × 200 pour la re´gion exte´rieure ρ > 0.04m).
l’inte´rieur du sole´no¨ıde et Aext le potentiel vecteur a` l’exte´rieur du sole´no¨ıde. On
calcule, R e´tant le rayon du sole´no¨ıde :
A in =
µ0nIρ
2
eϕ et Aext =
µ0nIR
2
(
R
ρ
)
eϕ (1)
En R, la valeur du potentiel vecteur est de 1.1 gauss.m pour un courant de 10 ampe`res.
Nous retrouvons bien dans le graphique de la figure 7 (page suivante) une partie line´aire
a` l’inte´rieur du sole´no¨ıde et une partie de´croissante en 1/ρ a` l’exte´rieur. La` encore, il
y a un parfait accord entre la the´orie et la simulation.
6. Comparaison des simulations avec les re´sultats
expe´rimentaux
Le champ a e´te´ mesure´ a` l’aide d’un gauss-me`tre F.W. BELL (mode`le 4048) et de
deux sondes cal. no 1760 pour des mesures axiales et cal. no 1450 pour des mesures
late´rales. L’incertitude sur les valeurs mesure´es est de 0.2 gauss, ce qui nous donne une
incertitude relative importante lorsque l’on se place sur le plan me´dian, puisque les
valeurs du champ sont de l’ordre du dixie`me de gauss. Il arrive que malgre´ l’incertitude
nous indiquions qu’il y a un champ de 0.1 gauss, car en effet nous pouvons observer
une le´ge`re variation entre les mesures avec et sans courant.
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Figure 7 : Composante Aθ du potentiel vecteur simule´
sur le plan me´dian (point N) pour un courant de 10A.
6.1. Mesure du champ magne´tique sur l’axe
On mesure le champ a` 10 cm a` l’inte´rieur du sole´no¨ıde (pointM), comme pre´ce´demment
dans le §5.
I (ampe`re) 1 1,5 2 2,5 3 3,5
B (gauss) 5,5 8,2 10.8 13,4 16,2 18,9
I (ampe`re) 4 4,5 5 5,5 6 6,5
B (gauss) 21.7 24,4 27,1 29,8 32,4 35,3
I (ampe`re) 7 7,5 8 8,5
B (gauss) 37,9 40,7 43,4 46,1
Tableau 3 : Re´sultats expe´rimentaux donnant Bz en M .
Ces re´sultats se comparent favorablement a` ceux du tableau 2.
6.2. Mesure du champ magne´tique a` l’exte´rieur du sole´no¨ıde
Pour finir l’e´valuation de la simulation, nous avons fait une se´rie de mesures de Bz a`
l’exte´rieur du sole´no¨ıde. Cette e´valuation est d’une importance capitale puisque le but
de la simulation est de pouvoir pre´dire la valeur du champ magne´tique exte´rieur en
tout point. La pre´cision du gauss-me`tre est a` sa limite pour certains points, mais elle
permet d’avoir une allure du champ a` l’exte´rieur (figure 8, page suivante).
Les valeurs de Bz simule´ a` l’exte´rieur sont donne´es sur la figure 9 (page suivante) ; elles
sont en bon accord avec les valeurs tire´es de l’expe´rience (figure 8).
Les simulations sont donc d’une part en accord avec la the´orie, d’autre part en
accord avec l’expe´rience. Nous utiliserons donc dans la suite les re´sultats obtenus par
simulation.
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Figure 8 : Mesure de la composante Bz du champ magne´tique
a` l’exte´rieur du sole´no¨ıde pour un courant de 10A.
Figure 9 : Simulation de la composante Bz du champ magne´tique
a` l’exte´rieur du sole´no¨ıde pour un courant de 10A.
Les spires e´tant incline´es, le potentiel vecteur posse`de, en plus d’une composante Aθ,
une composante Az. Ceci implique que le champ magne´tique posse`de trois composantes
comme nous pouvons le voir dans les e´quations (§1).
Ainsi, l’inte´reˆt du mode`le : 〈〈 sole´no¨ıde = somme de spires incline´es 〉〉 est qu’il tient
compte, a` l’exte´rieur du sole´no¨ıde, de la composante Bθ du champ magne´tique trouve´e
expe´rimentalement.
Ces re´sultats montrent que le mode`le 〈〈 sole´no¨ıde = somme de spires incline´es 〉〉 est donc
un tre`s bon mode`le car il permet d’avoir la pre´cision ne´cessaire pour la discussion que
nous souhaitons avoir sur la re´alite´ du potentiel vecteur.
Une visualisation frappante du module de B a` l’exte´rieur est donne´e en exprimant le
re´sultat des simulations en niveaux de gris (figure 10, page suivante).
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Figure 10 : Image en niveaux
de gris du module du champ
magne´tique a` l’exte´rieur du
sole´no¨ıde. B varie de 0.6 gauss
a` chaque saut de niveau de
gris (le lobe noir est exage´re´
afin d’ame´liorer la
visibilite´ pour B faible).
6.3. F.e.m induite dans une boucle
conductrice exte´rieure au
sole´no¨ıde
Le champ magne´tique sur le plan me´dian, la` ou`
nous placerons les spires pour mesurer la f.e.m
induite, est infe´rieur a` 1% de la valeur de B
a` l’inte´rieur du sole´no¨ıde. Le champ magne´tique
de fuite est-il pour autant ne´gligeable dans le
phe´nome`ne observe´ ? Cela paraˆıtrait logique mais
demande toutefois a` eˆtre ve´rifie´.
Le champ magne´tique de fuite est duˆ a` l’existence
d’un potentiel vecteur de fuite puisque B = ∇×A.
Ce potentiel vecteur de fuite, que nous noterons
Af , peut eˆtre e´galement de´duit de la simulation.
En effet :
Af = Asimule´ −Athe´orique (2)
On en de´duit le champ e´lectrique de fuite a` partir
de E = −∂tA : Ef = ωAf (3)
On obtient ainsi la force e´lectromotrice due aux
fuites avec e =
∮
E • dl :
ef = 2piρωAf (4)
On a par ailleurs la force e´lectromotrice the´orique :
eth = 2piρωAth (5)
Soit, a` l’aide de (1) :
eth = piωµ0nIR2 (6)
On remarque que la f.e.m the´orique ne de´pend pas de l’e´loignement au sole´no¨ıde.
I (ampe`re) f (Hz) fem (mV)
1 1 601 30,3
1,01 1 500 28,7
1,01 1 400 26,8
1,01 1 300 24,9
1,01 1 200 23
1,01 1 099 21
Tableau 4 : Valeurs the´oriques de la f.e.m induite
I (ampe`re) f (Hz) fem 1 (mV) fem 2 (mV) fem 3 (mV) fem 4 (mV) fem 5 (mV)
1 1 601 28± 3 28± 3 28± 3 27± 3 26± 3
1,01 1 500 26± 2 26± 4 25± 3 24± 2 24± 2
1,01 1 400 24± 2 24± 2 24± 2 24± 3 23± 3
1,01 1 300 23± 2 22± 2 23± 2 22± 2 22± 2
1,01 1 200 21± 2 21± 3 21± 2 20± 2 20± 2
1,01 1 099 19± 2 19± 2 18± 2 19± 2 18± 3
Tableau 5 : Valeurs expe´rimentales de la f.e.m induite
Les f.e.m 1,2,3,4 et 5 sont respectivement les f.e.m mesure´es pour une spire de rayon
5 cm, 7.5 cm, 10 cm, 12.5 cm et 15 cm.
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I (ampe`re) f (Hz) fem 1 (mV) fem 2 (mV) fem 3 (mV) fem 4 (mV) fem 5 (mV)
1 1 601 30,1 29,8 29,4 28,8 28,2
1,01 1 500 28,2 27,9 27,5 27 26,5
1,01 1 400 26,3 26 25,7 25,2 24,7
1,01 1 300 24,4 24,2 23,8 23,4 22,9
1,01 1 200 22,6 22,3 22 21,6 21,2
1,01 1 099 20,7 20,4 20,2 19,8 19,4
Tableau 6 : Valeurs simule´es de la f.e.m induite
I (ampe`re) f (Hz) fem 1 (mV) fem 2 (mV) fem 3 (mV) fem 4 (mV) fem 5 (mV)
1 1 601 −0, 2 −0, 5 −1 −1, 5 −2, 1
1,01 1 500 −0, 2 −0, 5 −0, 9 −1, 4 −2
1,01 1 400 −0, 2 −0, 5 −0, 8 −1, 3 −1, 8
1,01 1 300 −0, 2 −0, 4 −0, 8 −1, 2 −1, 7
1,01 1 200 −0, 2 −0, 4 −0, 7 −1, 1 −1, 6
1,01 1 099 −0, 2 −0, 4 −0, 7 −1 −1, 4
Tableau 7 : Valeurs simule´es de la f.e.m de fuite induite
Figure 11 : Modules simule´s de la f.e.m de fuite et f.e.m totale
aux bornes d’une spire exte´rieure au sole´no¨ıde pour
un courant sinuso¨ıdal de 1A a` 1 600Hz.
Ainsi, le champ magne´tique de fuite joue tre`s clairement un roˆle dans l’effet M-L, mais
il n’explique pas l’effet en lui meˆme (figure 11 ci-desus). En effet, lorsque l’on est proche
du sole´no¨ıde, le champ magne´tique de fuite ne peut expliquer la f.e.m que l’on mesure
sur la spire a` l’exte´rieur du sole´no¨ıde. Au contraire, la f.e.m due aux fuites est en
opposition de phase avec la f.e.m the´orique. De cette manie`re la f.e.m totale diminue
a` mesure que la f.e.m de fuite augmente puisque la f.e.m the´orique est constante sur le
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plan me´dian. On a alors une de´croissance de la f.e.m totale, a` mesure que l’on s’e´loigne
du sole´no¨ıde. Aussi, il n’est pas e´tonnant de voir la f.e.m totale (c’est-a`-dire celle que
l’on mesure) diminuer quand le rayon de la spire augmente, car on a de plus en plus
de champ parasite 〈〈 rebouclant 〉〉 dans cette surface et annulant peu a` peu les effets du
champ au cœur du sole´no¨ıde. Nous avons donc une explication locale au phe´nome`ne
qui tend a` diminuer la f.e.m induite dans une spire quand le rayon de celle-ci augmente.
On pense parfois que la f.e.m que l’on mesure aux bornes de la spire exte´rieure est due
au champ magne´tique de fuite a` cause de la taille non infinie du sole´no¨ıde, ou d’un
effet de l’inclinaison des spires non pre´vu par la the´orie, ou encore des deux en meˆme
temps.
Or ce n’est pas le cas. La taille finie du sole´no¨ıde intervient en faisant de´croˆıtre la
f.e.m avec l’e´loignement et l’inclinaison des spires a pour effet de faire apparaˆıtre une
composante Bθ du champ magne´tique (qui n’intervient donc pas dans le calcul de la
f.e.m) et de le´ge`rement modifier la valeur de la composante Bz du champ magne´tique
a` l’exte´rieur mais de manie`re ne´gligeable.
7. Conclusion
Nous avons propose´ dans cet article une description locale comple`te de l’effet Maxwell-
Lodge d’ou` il ressort que l’utilisation du potentiel vecteur est ne´cessaire pour interpre´ter
cet effet. De`s lors, la notion de champ 〈〈 re´el 〉〉 propose´e par Feynman [20] s’applique
au potentiel vecteur qui passe du statut 〈〈d’outil mathe´matique 〉〉 permettant le calcul
des champs e´lectrique et magne´tique a` celui de champ a` part entie`re. Ainsi, la formu-
lation de Riemann-Lorentz semble plus naturelle que la formulation d’Heaviside-Hertz
puisqu’elle pre´suppose les e´quations de Riemann pour les potentiels comme e´quations
fondamentales de l’e´lectromagne´tisme alors que la formulation de Heaviside-Hertz les
conside`re comme e´quations secondaires. En conclusion, les faits expe´rimentaux im-
posent de reformuler l’e´lectromagne´tisme classique en fonction des potentiels en tant
que quantite´s plus fondamentales que les champs qui en de´rivent et non l’inverse.
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